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ABSTRACT: The excellent performance of proton exchange 

membrane fuel cells (PEMFCs) makes them suitable for 

applications including power generation, transportation, and 

aerospace. However, problems such as insufficient reliability 

and poor durability have severely restricted its industrialization 

process. Therefore, it is necessary to develop fault diagnosis 

methods to further improve fuel cell performance. This review 

paper first demonstrates the PEMFC system topology and its 

classical faults, and then summarizes the current research 

progress of PEMFC fault diagnosis methods including 

model-based, data-driven, experimental test based, and fusion 

method. Meanwhile, the current research status of PEMFC 

system online fault diagnosis is discussed. At last, the paper 

gives the potential developing tendency of the fault diagnosis 

in the future. Overall, the paper aims to contribute to the 

research and massive applications of the PEMFC. 
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摘要：质子交换膜燃料电池(proton exchange membrane fuel 

cells，PEMFC)以其高效无污染等特性在发电、交通运载以

及航空航天等领域有广阔的应用前景，然而可靠性和耐久性

不足等问题已成为技术瓶颈，亟需探究高效的系统故障诊断

方法。该文在介绍质子交换膜燃料电池系统构成及典型故障

产生机理的基础上，综述了基于模型方法、数据驱动方法、

实验测试方法、融合方法等质子交换膜燃料电池系统的故障

诊断方法研究进展，对各种方法进行了分析比对，并对在线

诊断技术进行总结分析，最后提出质子交换膜燃料电池系统

故障诊断方法发展趋势及展望，以期为其后续研究及快速商 
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业化应用提供参考。 
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0  引言 

随着近年来社会经济的快速发展，世界各国对

于能源的需求已达到空前的规模，而化石能源短缺

以及大量燃烧后所引发的环境问题已经严重危及

人类的生存与发展，探寻绿色清洁的能源供给方式

已然成为解决这些问题的关键。质子交换膜燃料电

池(proton exchange membrane fuel cell， PEMFC)以

其能量转换率高、环境友好、运行温度低以及启动

速度快等优势而被关注，目前在固定式/便携式发

电、交通运载以及航空航天等领域中都已展现出独

特的优势[1-2]，然而现阶段的质子交换膜燃料电池仍

然存在可靠性不足和耐久性差等问题，实际运行中

一些难以避免的故障(如水淹、膜干等)是导致这些

问题的主要原因[3]，如果未能及时排除将会降低电

堆的使用性能，严重时会诱发一些致命性故障，造

成电堆内部不可逆的损伤甚至永久性损坏。由此可

见，可靠有效的故障诊断技术对于保障燃料电池安

全平稳运行至关重要，同时对于降低运维成本以及

促进我国燃料电池产业化发展也具有重要意义。 

21 世纪以来，燃料电池系统故障诊断技术已有

了长足的发展，诊断性能逐步得到提升，根据其是

否通过建模来实现诊断可以将这些方法归纳为基

于模型法、基于数据驱动法和基于实验测试法 3 类。
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基于模型法首先需要建立正常运行状态下的燃料

电池模型，按照建模方法可分为解析模型、灰箱模

型和黑箱模型，而后通过分析评估实际测试值与模

型输出值间的残差实现对故障的判别，因此基于模

型法也称残差法[4]。基于数据驱动法则是通过分析、

学习和挖掘系统历史数据中包含的故障信息来建

立有效的诊断机制，相比于基于模型法，该类方法

其诊断方式更加灵活，且更易实现在线化，因此基

于数据驱动法也被认为是最有发展潜力的一类方

法[5]。而基于实验测试法主要依靠电化学阻抗谱

(electrochemical impedance spectroscopy，EIS)技术、

可视化技术、故障运行法以及外部磁场测量等实验

途径实现，相比于其他类别的诊断方法，该类方法

更有助于探究电堆内部故障的产生机理，但同时对

于实验设备的要求也普遍较高。 

目前，燃料电池系统故障诊断技术已经在汽

车、机车[6-8]等多个领域得到了实际应用。但由于燃

料电池在生产加工装配过程中存在的精度误差导

致单体性能差异，一定程度上会引起电堆在自身空

间上的非均一性。同时，电堆运行过程当中不可避

免地存在性能劣化现象，现有故障诊断方法在不同

时间尺度、不同运行工况下的有效性有待进一步完

善与提升。近年来，以人工智能为基础的故障诊断

技术飞速发展，本文在已有研究综述工作的基础 

上[9-13]，从电堆及辅机运行异常或故障的角度出发，

系统性地对系统常见故障的产生原因、危害以及故

障恢复等方面进行探讨和总结；从基于模型法、基

于数据驱动法以及实验测试法 3 个方面，全面深入

地分析当下 PEMFC 系统故障诊断方法的原理、性

能、优缺点以及应用场景，并对各类诊断方法进行

详细的对比和归纳；同时，进一步综述了 PEMFC

系统在线故障诊断技术研究现状；客观而全面的梳

理了国内外已有的燃料电池故障诊断领域的研究

文献，从时间分布和研究方向分布两个角度对

PEMFC 系统故障诊断方法未来的发展方向进行分

析，并围绕 PEMFC 系统健康管理领域下一步的研

究方向进行了未来技术的展望。本文旨在使读者能

够全面地了解当前 PEMFC 系统故障诊断技术的发

展概况，以期为后续更为深入的研究提供参考。 

1  PEMFC 系统及典型故障机理分析 

1.1  燃料电池系统结构 

根据电堆结构原理的不同，可将 PEMFC 系统

分为阴极闭合式与阴极开放式两种。如图 1 所示，

两种结构均包含燃料电池电堆本体、气体供应/功率

调节子系统以及控制模块，主要区别在于阴极闭合

式是将阴极气体通过空压机泵入电堆，且系统包含

独立的水热管理子系统，而阴极开放式则是通过风

扇将阴极气体鼓入电堆内部，电堆阴极通道充分暴

露在外部周围环境中，风扇在供氧的同时兼备散热

和排水功能。由于阴极开放式电堆具备自加湿能

力，其供氢子系统中一般无需配备加湿器。 
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图 1  PEMFC 系统结构 

Fig. 1  Topology of PEMFC system 

在阴极闭合式燃料电池结构中，电堆内部与外

部环境完全隔离，仅通过外围子系统与外界进行交

互，并且所配备的供气系统具备宽范围调节能力，

因此更适用于外部环境恶劣以及高空/高原等氧气

稀薄[14]的应用场景中，但缺点在于系统结构过于复

杂，不利于准确实现故障诊断；而阴极开放式燃料

电池结构更加简单，可靠性相对更高，同时也便于

从外部植入故障诊断所需的传感器如热电偶等，适

用于功率等级较低的应用场景中[15]，但由于电堆阴

极侧直接裸露在外，当环境中杂质过多或受到外力

冲击时，电堆本体的安全性将难以得到保障。综上

所述，2 种结构的 PEMFC 系统从电堆本体结构到

系统的构成都存在较大差异，因此各类故障的产生

机理也存在较大差别。 

1.2  典型故障机理分析 

质子交换膜燃料电池系统是一种包含多设备、

多子系统的复杂系统，且电堆内部电化学反应涉及
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多物理场耦合，因此表现为故障种类繁多、故障机

理复杂以及故障难以定位等特征，不同设备、不同

程度的故障对于电堆本体的影响各异，这对故障原

因的查明以及故障机理的探究都带来不小的挑战。

根据故障发生部位的不同，相关研究将 PEMFC 系

统故障类别划分为电堆故障和辅机故障[9]，本文通

过构建故障树模型对各类故障进行汇总与梳理(如

图 2 所示)，并从辅机故障的角度分析，讨论电堆水

淹、膜干及反应物饥饿等典型故障。 
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图 2  PEMFC 故障树模型 

Fig. 2  Fault trees of PEMFC system 

1.2.1  空气供应子系统故障 

系统配备空气供应子系统，目的在于为燃料电

池反应提供参数适宜的空气，同时兼备吹扫阴极流

道内多余水分及杂质的作用。对于阴极闭合式系

统，过滤器堵塞、空压机压力过低甚至空气管道漏

气都会导致电堆氧饥饿，相应地，阴极开放式系统

风扇转速过低甚至停转同样会导致该故障出现。氧

饥饿作为一种常见的燃料电池故障类型，不仅会降

低电堆工作电压，同时也会严重缩短其剩余使用寿

命。此外，空压机喘振也是供气子系统工作中常见

的故障类型之一。 

1）氧饥饿：通常在恶劣的运行条件下，例如零

度以下启动、负载的快速变化、发生水淹故障时，

供应的氧气不足以维持电堆电流，可能会导致燃料

电池氧饥饿现象。当发生氧气饥饿时，可能的反应

式异常为 2H++2eH2。大量燃料电池饥饿实验证

实，催化剂层的碳载体参与反应生成 CO2，会减缓

电堆的反应速率，降低电堆工作电压，文献[16]通过

实验观察发现，在氧饥饿的情况下燃料电池会出现

碳骨架的腐蚀、电极反转和不均匀的电流分布等现

象，同时在此情况下也会加快催化剂流失[17]，对电

堆会产生不可逆的损害，严重缩短其剩余使用寿命。 

2）空压机喘振：质子交换膜燃料电池低功率

运行时，阴极所需的空气流量降低，空压机转速降

低，导致空压机工作点进入喘振区，系统发生“喘

振”现象，这一现象是由于离心式空压机低速运行

时，排出压力大幅度脉动，气体忽进忽出，出现周

期性吼声以及机器的强烈振动[18]。喘振现象对燃料

电池系统有很大危害，首先，喘振时由于气流强烈

的脉动和周期性振荡，会使叶片强烈振动叶轮应力

大大增加噪声加剧，并可能损杯轴承、密封，进而

造成严重的恶性事故。其次，当喘振故障发生时，

燃料电池阳极流道中的压力和流量会呈现周期性

上下波动，阴极流道中的压力和流量不变，这会导

致阴阳极之间压力差变大，造成的燃料电池阴阳极

的压力不平衡，易引发膜穿孔事故，另外流量在周

期性脉动过程中也会引发氧饥饿故障，因此将严重

影响燃料电池系统性能，甚至引发安全事故。 

1.2.2  氢气供应子系统故障 

氢气供应子系统配备有储氢罐、调压阀、循环

泵及供气管路等部件，容易出现由供氢回路堵塞或

漏气所引发的燃料电池氢饥饿故障。氢饥饿作为燃

料电池另一种常见故障类型，不仅会导致电堆输出

性能迅速下降[19]，还可能导致电堆内部发生爆炸，

严重威胁使用人员的生命财产安全。 

氢饥饿：在质子交换膜燃料电池运行过程中，

在负载电流下不能获得足够的氢气供应时，会造成

氢饥饿现象。当燃料电池正常工作时，阳极的化学

反应为 H22H++2e，阴极的化学反应是 O2+4H++ 

4e2H2O。在氢气饥饿现象出现时，可能会出现

异常反应是 2H2OO2+4H++4e和 C+2H2OCO2+ 

4H++4e会加速碳骨架的腐蚀，导致催化层的碳载

体降解，缺少支撑的铂颗粒也会因此脱落而发生团

聚，进而导致电堆活化面积减少。文献[20]中提到，

当燃料电池加载并且没有向阳极供应足够的反应

物时，质子交换膜燃料电池电压逐渐降为零后成为

负数，会引起“反极”现象。这会对 PEMFC 的电

催化剂造成严重、永久性的损害。若质子交换膜燃

料电池出现“反极”时仍然继续运行，则在阳极单

电池可能会析出氧气，经电池气体管路进入相邻的

单电池，将大幅降低质子交换膜燃料电池电压。氢

氧混合可能使氢气和氧气在阴极催化剂上直接反

应燃烧，造成燃料电池内部发生爆炸[21]，降低质子

交换膜燃料电池的开路电压，加速膜电极退化并降

低质子交换膜燃料电池的剩余使用寿命，对电堆产
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生不可逆的影响。同时，对于阴极开放式系统，由

吹扫阀故障引起的吹扫异常会阻碍电堆阳极多余

水分及氮气的排放，积累到一定程度时也会导致电

堆阳极出现氢饥饿故障[21]，因此如何精确控制吹扫

周期值得深入研究。 

1.2.3  水热管理子系统故障 

水在燃料电池运行过程中扮演着重要角色，一

方面质子在传输过程中需结合水分子形成水合氢

离子(H3O
+)加速其传输速率，另一方面水对电堆的

散热具有辅助作用，并由此降低电堆的寄生功耗，

因此合理的水热管理对于电堆正常运行至关重要。

对于阴极闭合式系统，其水热管理主要靠冷却循环

系统以及供气子系统中的加湿器/散热器实现，而阴

极开放式系统的水热管理则主要靠电堆阴极供气

风扇以及吹扫阀，当这些设备出现故障或配合不当

时会引发电堆水淹或膜干。另外在燃料电池运行过

程中，会因为生成的 CO 而导致电堆输出性能将出

现明显下降。 

1）水淹和膜干：在质子交换膜燃料电池的运

行的过程中，质子传导率与交换膜的含水量密切相

关，因此充分湿润的质子交换膜才能使得燃料电池

有良好的输出性能，但是当电池内部的含水量过高

或不足分别会造成燃料电池的水淹和膜干故障[9]，

进而影响电堆的性能以及寿命。燃料电池的水淹/

膜干故障主要受电流、温度、气体压力、湿度及过

量系数等因素影响。操作参数设置不当导致热管理

和水管理出现失衡时，会出现液态水积聚在电堆流

道及气体扩散层内无法排出或者质子交换膜水分

太少而影响质子的传导，由此质子交换膜燃料电池

进入水淹/膜干状态，处于该状态下的燃料电池可以

通过调节操作条件来缓解以及消除此类故障。 

①膜干故障：质子交换膜燃料电池在大电流密

度下，随着输出电流的增大导致电堆内部电迁移增

加，反应生成的水较多，如果电堆排水效果不好会

导致阴极侧容易水量积聚导致水淹[10]。质子交换膜

燃料电池电堆温度会影响水蒸气析出的液态水量。

当电堆电流较小而电堆温度较高时，会出现膜脱

水，甚至膜干现象。当燃料电池发生膜干故障时，

文献[22]中，通过燃料电池的严重脱水实验模拟膜

干故障，观察到在发生膜干故障时，质子交换膜燃

料电池传导质子的能力会大幅下降，且膜的电阻也

会随之增大，严重时会导致局部过热而烧坏质子交

换膜。如果长期处在膜干状态运行，干燥区域不断

的扩大，最终将导致整个质子交换膜发生干化破裂

造成不可逆的损害。 

②水淹故障：燃料气体进堆时需要保持一定的

压力以维持其的流动性，两侧压力差会加快水的压

力迁移，推动水在膜中的传递，但电堆内部压力过

大可能引起反应气流分布不均匀，从而导致流道内

阻力变化，会造成气体扩散电极的腐蚀以及排水不

流通引发水淹现象。阴/阳极过量系数决定气体在流

道内的流速以及流量的大小，空气侧气体流量比氢

气侧大，将内部液态水带出电堆的能力较强，因此

一般水淹发生在氢气侧，当氢气侧液态水逐渐积 

聚至堵塞流道就会发生水淹现象。文献[23]利用  

改变阴、阳极入口气体的相对湿度来改变电堆内部

的水含量，在模拟增加入口气体相对湿度时，结果

表明当相对湿度过大时，电堆进入水淹状态，导致

电堆性能下降。当燃料电池发生水淹故障时，随着

液态水的不断积聚，导致燃料气体穿过扩散层到 

达催化层的传质阻力增大，最终会覆盖在气体扩散

层和催化层表面，降低催化层活性，加快材料的  

腐蚀和催化剂的流失，甚至出现液态水堵塞住气体

流道，导致气体流通不畅，严重影响对电池性能和

寿命。 

③解决措施：燃料电池水热管理不当会导致电

堆出现水淹/膜干现象，常见的水淹/膜干缓解措施

主要有优化操作条件、更新材料技术和改变流道设

计结构等。优化操作条件主要采用脉冲排气结合改

变操作条件的方法，水淹状态的情况下，短时间的

脉冲排气，或是通过设置电堆的阳极压力降和欧姆

阻抗的阈值，当压力降达到阈值时使用脉冲排气的

手段用来缓解水淹，当欧姆阻抗大于阈值时增加空

气进气湿度来缓解膜干，但是脉冲排气只能短时缓

解水淹现象，排气结束后电堆很快又会进入水淹状

态，不能从根本上解决水淹故障，所以只能作为严

重水淹情况下的辅助策略，控制水管理和热管理才

能从源头上解决膜干水淹故障。更新材料技术是通

过改变燃料电池内的一些材料的材质从而防止水

淹和膜干故障的发生，例如添加疏水的混合粘黏剂

共聚物在阴极催化层，增加其疏水性加快阴极测液

态水排出，可以有效防止水淹并提高氧气的传质。

提出修改流道的形状设计，也可以让电堆性能达到

最佳，使电堆在高湿度的情况下保持有较好的性

能，加强水从阴极到阳极的反渗作用，有助于膜的

水合作用并提高电导率。 
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2）CO 中毒：在燃料电池运行过程中，电堆内

部的水易与碳基物质产生化学反应形成一氧化碳

(CO)，由于质子交换膜燃料电池采用贵金属 Pt 为

电催化剂，而 CO 比氢气更易吸附在电催化剂 Pt 

的表面，使电催化剂 Pt 中毒失活，因此过量的 CO

会导致氢气氧化过程受阻，从而引发电堆中毒，在

电堆运行过程中不易恢复，并且会导致电堆输出性

能将出现明显下降。目前尽管可以采用阳极注氧、

重整气预处理等方法处理 CO 中毒问题，但要从根

本上解决，还需采用抗 CO 中毒的电催化剂。 

1.2.4  功率调节子系统故障 

功率调节子系统作为连接电堆与载荷间的纽

带，能够通过控制电力电子器件对电堆输出电能进

行调节和变换以满足载荷需求，易出现由电力电子

器件损坏、控制算法失效等原因导致的短路或过压

故障。当短路故障发生时，过大的电堆电流密度将

造成电堆短时水淹及温度的骤升，期间水的饱和分

压也会进一步提高，大量液态水的蒸发使得电堆故

障由水淹快速转变为膜干，系统性能急剧下降，且

在运行中不易恢复，持续发展将摧毁整个电堆。电

堆过压(一般指单电池电压>0.8V)则会加速碳腐蚀

及催化剂氧化的速率，而当电压持续增加至一定范

围时(一般指单电池电压>1.6V)将导致铂颗粒脱落，

致使催化剂大量流失，严重缩短电堆的使用寿   

命[24]。铂在参与电堆氢氧电化学反应中的催化机理

如式(1)—(4)所示。 

吸附过程： 2 2 22Pt + O Pt O  (1)

分解过程： 2 2Pt O 2PtO  (2)

还原反应： 
+

+
2

PtO + H + e PtOH

PtOH + H + e PtH O





 



 (3)

解吸过程： 2 2PtH O Pt + H O  (4)

氧化铂作为中间产物在反应中不可避免，但当

电堆过压时会加速铂的氧化速率，大量氧化铂敷着

在催化剂表面将降低反应的活化面积，阻碍燃料电

池电化学反应进程。针对该问题现阶段普遍采取的

解决方案是通过周期性短路来打破氢氧电化学反

应的动态平衡，使氧化铂重新还原至铂单质，从而

达到降低氧化铂浓度、提升电堆动态性能的目的
[25]。另外对于阴极开放式电堆，周期性短路还可以

在短时间内充分消耗电极周围的氢气与氧气，产生

的水分能够达到自增湿的效果，目前新加坡的

Horizen、加拿大的 Ballard 等公司生产的阴极开放

式质子交换膜燃料电池系统均采用的是这种自增

湿方法。 

根据已有研究，最常见的 PEMFC 故障发生比

例如图 3 所示，水淹和膜干分别占 33%和 19%，其

次是老化、氢泄漏、一氧化碳中毒及其他故障。 
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图 3  PEMFC 故障发生比例 

Fig. 3  PEMFC fault rates 

基于上述分析，表 1 总结了燃料电池系统的主

要故障，并且根据故障的发生比例、故障对系统性

能的影响、故障对系统造成的损坏程度以及可恢复

性对每种故障的严重程度做出分级。 

2  PEMFC 系统故障诊断方法 

故障诊断包括故障的检测、识别和定位[25]，其

中故障检测是指通过在线测量数据与期望值进行

比较以判断系统设备或组件是否存在故障；而故障

识别的作用在于准确快速地识别出故障类型，既要

具备区分非故障扰动与故障的能力，降低故障的虚

警率，同时又要有准确识别各种潜存故障类型的能

力，为故障容错控制提供决策依据；当完成故障识

别后则需要进一步对故障进行定位，以确定故障发

生部位，便于后续的维修，有效的故障诊断方法可

以显著提升电池性能并降低运维成本。根据诊断原

理的不同，现有 PEMFC 故障诊断方法可分为基于

模型的方法、基于数据驱动的方法、基于实验测试

的方法与融合方法 4 大类，每类方法都包含多种子

方法。 

2.1  基于模型的方法 

模型法的诊断原理是通过决策评估燃料电池

系统实际测量值与模型估计值间的残差来对故障

类型进行判定的[5]，诊断流程如图 4 所示。可以发

现，决定该方法诊断性能的关键因素主要有两个：

1）建模，模型精度决定了残差的质量；2）决策，

良好的决策规则可以提升故障识别的成功率。根据

相关研究文献，目前常用的模型类别主要包括解析

模型、灰箱模型以及黑箱模型，下文将按照这 3 种

模型类别，对基于模型法在 PEMFC 系统故障诊断 
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表 1  燃料电池主要故障总结 

Table 1  Summary of main faults of fuel cell 

故障位置 故障类型 原因 影响 可恢复性 严重程度 

电堆 

水淹 高电流密度、低电池温度、高入口湿度 性能下降、加速系统老化 及时处理，可逆 中低 

膜干 与导致水淹故障的条件刚好相反 性能下降、膜的性能损失，形成针孔 若形成针孔，则不可逆转 中高 

FC 中毒 入口氢气纯度低 性能下降、并且造成饥饿 取决于暴露时间、进气成分 中高 

氢气 

供应 

系统 

氢气饥饿(局部) 氢气分布不均匀 
阴极电极损坏、电堆性能下降、 

可能会出现电极反转 
及时处理，可逆 中等 

氢气饥饿(全局) 氢气供应被完全切断 
性能下降、碳腐蚀、 

电极反转可能引发爆炸 

电机反转会对燃料电池 

造成不可逆的损害 
高 

氢气泄漏 器件故障、密封故障 性能下降、流速降低 取决于泄漏时间、泄露位置 中低 

管道堵塞 器件故障、水管理问题 性能下降 及时处理，可逆 中等 

氧气 

供应 

系统 

氧气饥饿 
零度以下启动、负载快速变化、 

发生水淹时 

电堆电压可能会反转、性能下降、 

碳骨架腐蚀、催化剂流失 

若不及时处理、可能会 

对燃料电池造成不可逆的损害 
中高 

空压机喘振 低功率运行时，会导致空压机进入喘振区 性能下降、阴阳极反应物不平衡 及时处理，可逆 中等 

电气 

系统 

故障 

短路 器件损坏、算法失效 
电堆短时水淹和温度骤升、随后 

液态水蒸发，水淹快速转为膜干 

若不及时处理、可能会对燃 

料电池造成不可逆的损害 
高 

控制器故障 器件损坏、算法失效 运行可能性和耐久性下降 
可逆性取决于故障控制器的 

角色与损坏程度 
中高 

冷却系统 冷却系统故障 器件损坏 水淹 及时处理，可逆 中低 
 

实际
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图 4  基于模型法的 PEMFC 系统故障诊断流程 

Fig. 4  Model based PEMFC fault diagnosis process 

中的应用展开详细的综述。 

2.1.1  解析模型 

作为一种数学模型，解析模型是在深刻理解燃

料电池内部反应机理的基础上建立起来的，能够通

过一些基本物理化学方程如菲克定律、能斯特方程

等较为准确地表述燃料电池内部运行状态，目前已

广泛应用于燃料电池系统测试[26]、实时仿真[27]以及

故障诊断中[28-29]。得益于解析模型所具备的优势，

基于解析模型的故障诊断方法不仅具有诊断精度

高、可解释性强且无需额外设备等优点，同时也有

助于对电堆内部故障机理的探究。文献[28]通过建

立 PEMFC 分段解析模型对其水管理故障的形成机

理进行研究，并指出阴阳极气体进出口压力降及电

堆输出电压等参数可以有效反映 PEMFC 是否存在

水管理故障。文献[29]通过建立 PEMFC 系统解析

模型，探究了辅机故障与电堆故障之间的联系，并

通过模型与实际测量值产生的残差有效诊断出了

系统阀门堵塞、阴极气体泄漏、膜干等 9 种故障，

然而值得注意的是，解析模型在具备高精度的同时

也带来了模型结构复杂、难以实现在线化应用等弊

端，导致其发展受到一定限制。 

2.1.2  灰箱模型 

为解决解析模型存在的弊端，研究人员通过建

立经验公式或映射关系来替代解析模型中较为复

杂的数学关系式以达到简化模型的目的，由此构建

出来的模型统称为灰箱模型，因此灰箱模型的计算

成本更低，诊断效率更高。根据相关文献，目前质

子交换膜燃料电池系统故障诊断中常见的灰箱模

型包括参数辨识模型[30-35]、观测器模型[36-37]以及等

价空间模型[38-39]： 

1）参数辨识模型：模型参数是反映燃料电池

系统状态行为重要的参照量，通过检测模型参数是

否超出预先设定的阈值范围即可识别出相应的故

障类型。现有的 PEMFC 参数辨识模型主要包括等

效电路模型[30-31]和等效阻抗模型[32-34]，文献[30]建

立了质子交换膜燃料电池系统等效电路模型，通过

辨识特定电阻电容等电气量的变化来识别电堆水

淹、膜干及膜老化等故障，文献 [32]通过建立

PEMFC等效阻抗模型(如图5所示)研究了该模型各

部分与气体饥饿故障间的映射关系，通过辨识阻抗

模型中阴极部分电气量的变化即可诊断电堆是否

存在气体饥饿故障[34]。弛豫时间分布(distribution of 

relaxation time，DRT)分析法可有效识别燃料电池内
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部多个极化过程，常作为支撑 PEMFC 等效阻抗模

型开发的辅助工具[35]。 

CPEdl,A、CPEdl,C—等效阳、阴极双电层的常相位角元件

CPEdl,A
CPEdl,C

RA
R1,C

C

R2,C

R0

CM

R1,M

R2,M
LM

阳极 阴极 PEM线路

 

图 5  PEMFC 阻抗过程模型[32] 
Fig. 5  Impedance process model of PEMFC 

2）观测器模型：PEMFC 系统的观测器模型需

整合在系统内部并与系统同步运行，通过分析观测

器输出值与系统实际输出值产生的残差来诊断故

障[11]，具有构建方式灵活、鲁棒性强等特点。文   

献[36]提出一种基于改进型 Super-Twisting 滑模算

法对 PEMFC 空气供应子系统的健康状态进行监

测，该方法可以有效诊断出子系统气体泄漏故障，

并在动态变载条件下仍可以保证诊断的有效性。文

献[37]在已建立的 PEMFC 模型基础上提出了基于

未知输入观测器(unknown input observer，UIO)的故

障诊断方法，利用李雅普诺夫稳定性判据验证了该

观测器的强鲁棒性，仿真结果表明该方法可以准确

诊断出系统空压机出口流量异常及歧管出口执行

机构异常等故障，并且能估计故障所发生的时间，

有助于后续系统的维护。 

3）等价空间模型：其诊断的基本思想是利用

质子交换膜燃料电池系统输入输出实际测量值来

验证模型等价性以诊断和分离故障，目前也已广泛

应用于燃料电池系统故障诊断中。文献[38]利用线

性规范变量分析(canonical variate analysis，CVA)方

法构建出 PEMFC 状态空间模型，并分别结合逆模

型与卡尔曼滤波对氧输入量进行估计，结果表明所

提出的“CVA+逆模型”诊断方法可以有效识别这

两类故障，且诊断效果优于卡尔曼滤波。文献[39]

建立了燃料电池系统健康状态下的等价空间模型，

其次对产生的残差进行识别和分类，结果显示该在

线诊断方法可以有效识别短路、氧饱和、氧饥饿以

及冷却停止等 4 种故障。 

如上所述，当前基于灰箱模型的诊断方法已取

得了长足的发展，诊断性能得到了显著提升，但由

于缺乏对质子交换膜燃料电池系统内部故障机理

更深层次的理解，使其在模型精度及完整度方面仍

有待进一步突破和完善。 

2.1.3  黑箱模型 

黑箱模型是通过数据训练方式来构建燃料电

池系统输入输出之间的非线性关系，不需要深刻理

解电堆内部的反应机理，摆脱了物理参数在传统建

模过程中的限制。目前 PEMFC 系统故障诊断中常

用的黑箱模型包括神经网络模型、模糊逻辑模型和

支持向量机模型： 

1）神经网络模型：神经网络能够通过自学习

的方式来完成系统模型的构建，模型由输入层、隐

藏层及输出层 3 部分组成，内部包含有大量彼此相

互连接的神经元，通过反向传播方式对内部参数进

行迭代更新，以达到无限逼近真实质子交换膜燃料

电池系统的目的，按照拓补结构特点可以分为单层

前馈网络、多层前馈网络[40-42]以及递归网络[40]。文

献[41]基于 Elman 神经网络构建了 PEMFC 正常状

态下的模型，并通过对比模型电压/压力降输出值与

实际测量值产生的残差对水管理故障进行诊断，诊

断过程如图 6 所示。文献[42]基于双层前馈神经网

络构建了 PEMFC 的阻抗模型，该模型输入量为时

间和相对湿度，输出为膜电阻 Rm、扩散电阻 Rd、

极化电阻 Rp、双电层电荷量 Q及扩散时间常数d，

借助式(5)求取燃料电池阻抗值并绘制阻抗频谱图，

最后利用参数辨识实现对膜干及水淹故障的诊断。

神经网络模型的开发周期相对较短，且具备出色的

非线性拟合能力，但大量的数据采集测试会加速燃

料电池的老化，导致诊断成本上升，另外神经网络

模型的泛化能力相对较差，易出现过拟合问题，随

着近年来人工智能领域的发展，以深度学习为代表

的新一代神经网络具备深层非线性网络结构，神经

网络模型现存的问题将会得到极大的改善，性能也

会得到质的提升。 
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模型

I/A
Tdwpt/℃
T/℃

Q/(Nl/min)

Uexp

eU<阈值?

eU>阈值?

正常

膜干

水淹

否

否
是

是

残差产生 诊断决策

expP

exp cal

U

U U
 


exp cal

P

P P
 

 

U

U

 
图 6  基于神经网络的故障诊断流程[41] 

Fig. 6  Fault diagnosis procedure based on neural network 

2）模糊逻辑模型：不同于经典布尔逻辑“非是

即否”的逻辑规则，模糊逻辑是通过模仿人脑对模

糊性对象的推理逻辑来构建燃料电池系统输入输出

之间的关系，可以处理故障诊断中出现的不确定性、



414 中  国  电  机  工  程  学  报 第 44 卷 

歧义性及非线性问题。文献[43]构建了一种基于

Takagi-Sugeno(T-S)的 PEMFC 模糊逻辑模型，通过

蚁群算法对模型参数进行寻优，进而结合电堆正常

工作率(PN)的阈值及变化率对电极水淹及膜干 

 T

CPE
p w

1
( j )

1
( )

mZ R
Z

R Z

  




 (5) 

故障进行在线诊断。为了提升燃料电池可靠

性，文献[44]从氢安全角度建立以氢气泄漏为顶事

件的故障树模型，文中通过模糊逻辑对故障发生概

率模糊化并采用模糊数中值法对各底事件进行模

糊重要度分析，找到薄弱环节并加以改进，以此提

高燃料电池系统的可靠性。相比于神经网络，模糊

逻辑仅需在运行经验或专家知识的基础上考虑所

选择的特征、最佳聚类数以及目标函数，具有简单

易实现的优点[13]，但缺点在于缺乏有效的学习机

制，而神经网络在具备自学习能力的同时却缺少模

糊逻辑所具备的逻辑推理能力。针对上述问题

J-S.Jang 等人将模糊逻辑与神经网络有机地结合，

提出了自适应神经模糊推理系统(adaptive network- 

based fuzzy inference system，ANFIS)，该系统在继

承了两者优点的同时也克服了各自的缺点，使其具

备自适应、自学习的能力，目前在 PEMFC 建模、

老化预测等方面有很广泛的应用[45-46]，并且也会成

为未来故障诊断发展中一种不可或缺的方法。 

3）支持向量机模型：支持向量机(support vector 

machine，SVM)是一种基于统计学理论发展起来的

机器学习算法，主要用于解决分类和回归问题，而

PEMFC 系统建模是一种典型的回归问题，由 SVM

引申出的支持向量回归方法具有出色的非线性拟

合能力，因此通过训练能够建立 PEMFC 系统输入

输出之间的映射关系，完成模型的构建。文献[47]

基于 SVM 构建了 PEMFC 系统黑箱模型，并选取

了高斯径向基核函数(Gaussian radial basis kernel 

function，RBF)来提升模型非线性拟合能力，实验

结果表明该模型相比神经网络模型的精度更高，拟

合效果更好。文献[48]基于 SVM 构建了 PEMFC 功

率密度模型，并在此基础上开展参数敏感性分析，

探究了电堆运行温度、阴\阳极气体相对湿度等 6

个变量对输出功率密度的作用程度，实验结果表明

气体压强和气体在扩散层中的传导率是影响质子

交换膜燃料电池输出功率最主要的 2 个因素。如上

所述，相比神经网络模型，SVM 模型的泛化能力

更强，并且不受输入向量维度约束，虽然在建模过

程中存在核函数选取受限、算法收敛速度较慢等问

题[13]，但所具备的优良性能仍使其在燃料电池系统

建模及故障诊断中具有广阔的发展前景。 

综合分析，目前限制基于模型法诊断性能提升

的因素主要有两方面：一方面是模型精度，构建准

确全面的 PEMFC 系统仿真模型，不仅要实现电堆

本体及各子系统的精确建模，同时还要充分考虑各

部分各组件之间不同程度的耦合关系，这就要求对

系统内部运行机理有极为深刻的理解。尽管目前相

关研究还无法达到这一水平，但随着数字孪生[49]

等新兴技术的发展以及对系统内部运行机理更为

深入的探究，在可预见的未来质子交换膜燃料电池

系统仿真模型的性能将会得到可观的提升；另一方

面是诊断决策，该环节是决定诊断性能的关键一

步，传统基于线性规则或阈值的决策方法较为粗

糙，抗非故障扰动能力较差，难以满足现今精细化

诊断的发展要求，随着新一代人工智能技术的发展

与普及，有望协助实现一套精细完备的诊断决策规

则。综上所述，基于模型法在当前仍有较大上升空

间，值得做更进一步的研究。 

2.2  基于数据驱动的方法 

基于数据驱动法是通过分析、学习和挖掘系统

历史数据中包含的故障信息来建立有效的诊断机

制，其诊断的基本思路如图 7 所示，该方法可以有

效避免系统建模及专家先验知识欠缺问题，缺点在

于诊断性能高度依赖数据质量。基于数据驱动的方

法诊断燃料电池的故障需要 3 个环节：数据的预处

理、故障特征的提取以及故障的识别。 
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图 7  基于数据驱动法的诊断思路图 

Fig. 7  Principle of data-driven diagnosis methods 

2.2.1  数据预处理 

由于在对原始数据的采集过程中往往会受到

各种复杂因素的影响，直接采集得到的数据集一般

较为杂乱，因此需要通过数据预处理环节来对原始

数据集进行加工和优化。一般数据预处理过程包括
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数据选取、数据清理及数据变换 3 个步骤[50]。数据

选取作为第一步，其目的是为了选取与诊断目标相

关的数据，并对一些冗余数据进行剔除；数据清理

是为了处理数据集中的缺失数据和噪声数据，对于

缺失数据的处理一般是通过依靠现有数据信息来

对缺失值进行推测，主要方法有回归、贝叶斯等；

数据变换则是为了消除数据之间不同量纲的影响，

使数据处于同一量级以便于分析和评价，主要方法

有 min-max 标准化[51]、Z-score 标准化等。 

2.2.2  数据特征提取 

故障特征提取是为了从原始数据集中提取出

与目标故障相关的特征，剔除一些冗余信息以降低

特征参数维度，达到简化诊断算法、缩短诊断时间

的目的。该过程可以有效提升诊断效率，并且故障

特征的质量很大程度上影响了诊断的效果，根据相

关文献，目前采用的故障特征提取方法主要包括基

于专家知识[52-54]、基于信号处理[55-60]以及基于特征

降维[54, 61-64]等。 

2.2.3  故障识别 

现有的故障识别方法主要是通过结合机器学

习实现对故障特征的分类与识别，其基本原理是利

用系统历史样本数据对分类器进行训练以使其具

备识别相应故障的能力，按照分类器的训练方式可

以分为监督学习和无监督学习两类。 

1）监督学习：是指通过带有标签的训练数据

集来训练分类模型的一类机器学习问题，现阶段在

处理质子交换膜燃料电池系统故障识别问题中主

要有神经网络[65-67]、支持向量机[6, 68]、相关向量   

机[63]及决策树[51, 69-70]等方法： 

①神经网络具有良好的学习能力，通过迭代训

练能够建立故障特征与类别之间的映射关系。目前

已广泛应用于质子交换膜燃料电池系统的故障诊

断中。文献[65]利用 BP 神经网络集成的方法对冷却

系统故障、氢氧混合以及供气子系统故障进行诊

断，诊断结果显示良好。然而 BP 神经网络存在收

敛速度慢且容易发生“过拟合”等问题[66]，因此文

献[66]中提出了基于超限学习机(extreme learning 

machine，ELM)的 PEMFC 系统故障识别方法，有

效避免了传统 BP 神经网络在训练过程出现的数据

重复训练情况，具有训练速度快、泛化能力强等优

势；另外文献[67]提出基于长短期记忆(long short- 

term memory，LSTM)的 PEMFC 故障识别方法，并

通过贝叶斯算法对模型参数进行寻优，诊断结果显

示该方法具有比传统 BP 神经网络更强的故障识别

能力。 

②支持向量机作为监督学习范畴内的一种线

性分类器，其学习策略是使分类间隔最大化，借助

“核方法”将数据映射至更高维的 Hilbert 空间中可

以解决非线性分类问题，SVM 比较适合处理样本

量较小的分类问题，并且可有效避免维数灾难、局

部极小以及过拟合问题。文献[6]采用基于高斯径向

基核函数 SVM 对 PMEFC 发动机氢泄露故障进行

诊断，对于系统无泄露与轻微泄露故障的识别得到

了显著提升；针对系统出现未知故障的情况，文  

献[68]提出基于球型多分类支持向量机(spherical- 

shaped multiple-class SVM，SSM-SVM)的方法予以

解决，取得了良好的识别效果。而相关向量机与

SVM 不同的是该算法是在贝叶斯架构下进行训练

的，它不受 Mercer 条件限制，并且可以估计出不同

输出发生的概率，因此相比 SVM 更适用于 PEMFC

系统的在线故障诊断[63]。 

③决策树作为基本分类器之一，具有可读性

高、分类速度快等优势，目前主要以集成的方式应

用于质子交换膜燃料电池系统故障诊断中，通过集

成可以提高分类准确度及稳定性，同时也能避免出

现过拟合问题。文献[69]通过对比支持向量机、神

经网络等 5 种经典机器学习算法，验证了随机森林

算法出色的分类能力；文献[51]首次将随机森林算

法应用于有轨电车用大功率 PEMFC 系统的在线故

障诊断中，并取得良好的诊断效果。而基于 Boosting

方法集成的极端梯度提升算法 (extreme gradient 

boosting，XGBoost)则是 PEMFC 系统故障诊断中一

种新兴的故障识别方法，文献[70]采用 XGBoost 算

法对大功率 PEMFC 系统进行了故障诊断研究，诊

断结果表明该方法对于膜干、氢泄露故障的识别效

果良好。 

2）无监督学习：是指从未被标记的样本数据

集中学习分类模型的一类机器学习问题，其本质在

于明晰数据中所包含的统计规律或潜在结构，现阶

段以聚类为代表的无监督学习方法已广泛应用在

PEMFC 系统的故障诊断中。聚类的学习目标是将

样本数据集划分为多个类，保证同一类的样本之间

尽量相似，不同类样本之间差异尽量最大，与监督

学习不同的是聚类没有训练过程，直接通过计算可

以完成对样本的划分，现有聚类方法可分为硬聚 

类[71-72]和软聚类[73-74]两种，目前应用于 PEMFC 系
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统故障诊断中的硬聚类方法主要有 K 均值

(K-Means)聚类、竞争神经网络等，软聚类方法主要

有模糊 C 均值聚类以及高斯混合模型(gaussian 

mixture model，GMM)等： 

①硬聚类中的样本数据其标签属性是完全确

定的，即某个样本只能完全属于某个聚类，而与其

他聚类不存在从属关系。文献 [71]通过将一维

PEMFC 输出电压信号转换为二维图像数据的形式

来对电堆水管理故障的诊断，通过费雪判别法(即

LDA)对图像中的故障特征进行提取，并利用

K-means 聚类对所提取的故障进行分类，从而识别

故障类型。文献 [72]提出基于竞争神经网络的

Hamming神经网络方法来对PEMFC健康状态(state 

of health，SOH)进行诊断，文中将 ΔRd定义为活化

损耗与浓差损耗之和，并给出了电堆单体 SOH 的计

算方法(见式(6))，通过求取目标单体的 SOH 来对其

健康状态进行诊断，此方法避免了参数的反复测量，

从而节省了大量诊断时间，使诊断效率得以提升。 
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②模糊聚类(软聚类)是通过引入“隶属度”概

念来对样本数据进行归类的。文献[73]提出模糊 C

均值为代表的软聚类方法能够将置信度较低的过

渡区间作为故障的预警区加以利用，从而能够尽早

采取预防和保护措施。文献[74]通过对比实验研究

了 K-means 聚类、GMM 以及 SVM3 种方法对于

PEMFC 水管理故障的诊断性能，并以误诊率(error 

diagnosis rate，EDR)作为评价诊断性能的参考标准，

文 中 首 先 通 过 PCA 和 费 雪 判 别 (Fisher 

discrimination，FDA)2 种降维方法对故障特征进行

提取，进而结合 3 种分类方法对故障进行识别，诊

断结果表明：从测试集来看 KPCA+GMM 的识别率

最高，而从整体来看 FDA+SVM 的识别能力则更占

优势，这种优势主要的得益于 SVM 是有监督学习

方法，因此构建的判别机制更加有效，而聚类的优

势在于运算成本与数据量成正比，当数据量较小时

采用聚类方法识别速度更快。 

如上所述，基于数据驱动法表现出诊断方式灵

活、诊断效率高等优势，极具进一步开发潜力，是

目前 PEMFC 系统故障诊断领域中比较活跃的一类

方法，每年有大量相关文献成果产出，诊断性能也

在不断提升。根据当前最新研究成果，基于数据驱

动法已能够快速诊断出时间尺度较小甚至瞬时性

故障(如气体泄露、设备损坏等)，同时也具备对一

些时间尺度较长故障(如水淹、老化等)的预诊断能

力[75-76]，另外在以深度学习为代表的新一代人工智

能技术发展热潮下，端到端的故障诊断模型可以避

免传统数据驱动方法过多环节造成的误差累积，从

而进一步提升诊断性能，目前已成功应用在高压引

线接头[77]、光伏[78]以及电机[79]等电力系统设备的 

故障诊断中，显示出比传统方法更好的诊断性能，

未来应用在燃料电池系统中有望进一步提升诊断

性能。 

原
始
输

入

诊
断
结

果
端到端故障诊断过程

传统故障诊断过程

深度学习模型

故障分析 特征提取 故障识别

 

图 8  不同故障诊断过程对比 

Fig. 8  Comparison between different  

fault diagnosis processes 

2.3  基于实验测试的方法 

基于实验测试的 PEMFC 故障诊断方法主要依

靠电化学阻抗谱技术、可视化技术、故障运行法以及

外部磁场测量等实验途径实现，相比于其他类别的诊

断方法，该类方法更有助于探究电堆内部故障的产生

机理，但同时对于实验设备的要求也普遍较高。 

2.3.1  基于 EIS 技术的诊断方法 

EIS 技术作为一种功能强大的诊断工具，对于

PEMFC 运行状态及其内部核心构件健康状态的诊

断都十分有效[80]。作为一种非侵入式的诊断方法，

通过对电堆施加不同频率的电流扰动(恒流模式)或

电压扰动(恒压模式)以获取其阻抗信息，而燃料电

池通常工作在恒流模式下，因此所施加的扰动一般

为电流扰动。文献[81]通过 EIS 技术测取 PEMFC

的零相位欧姆电阻来对其膜干和水淹故障进行诊

断，其中高频处的零相位欧姆电阻可以指示质子交

换膜内部水含量状况，而低频处的零相位欧姆电阻

则可以指示阴极是否发生了水淹故障。文献[82]则

对比分析了电流密度、运行温度、相对湿度、空气

化学计量以及背压对于阻抗谱的影响，通过监视阻

抗谱的变化来对 PEMFC 发生的相关故障进行诊

断。随着近年来的相关研究的推进，目前基于 EIS

技术的故障诊断方法无论从诊断精度亦或是诊断

速度都已达到了新的高度[83-84]，但仍存在着测试周
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期长、测试条件高等技术壁垒，亟待未来研究中予

以突破。 

2.3.2  基于可视化技术的诊断方法 

可视化技术主要是为了诊断 PEMFC 水热管理

失效所引起的水淹及膜干故障，常用方法有部件透

明化、中子成像、核磁共振成像以及 X 射线辐照成

像等[85]。文献[86]通过高速相机对装配有透明双极

板的 PEMFC 进行观察以研究电堆内部水分布及动

态变化；文献[87]通过中子成像技术研究了质子交

换膜内部含水量与流道结构间的关系，研究结果表

明流道内的水含量与入口数量/流道数量呈正相关，

而与电流密度则呈负相关，如图 9 所示，流道内部

水含量随着电流密度的增加而减少；文献[88]通过

结合 X 射线辐照成像与电堆极化电压研究了高温

高压对于电池性能的影响，实验结果表明高温会使

水分蒸发过快，造成膜干故障，而微孔层水分含量

则会大幅影响浓差极化电压，进而导致电堆输出电

压降低。如上所述，可视化技术对电堆内部故障机

理的研究十分有效，但因其设备昂贵、技术要求高

等原因并不适用于在线故障诊断应用，且大多数可

视化技术仅适合对故障进行定性分析，定量分析收

效甚微。 

(a)  0.2A/cm2 (b)  0.8A/cm2 (c)  1.2A/cm2  
图 9  中子成像结果[87] 

Fig. 9  Results of neutron scan 

2.3.3  故障运行法 

故障运行法虽以牺牲电堆性能为代价，且实验

过程中存在较大的危险性，但对于探究故障形成机

理却是最直接、最有效的方法。文献[89]在不同程

度水淹测试的基础上将 PEMFC 的水淹过程划分为

无水期、湿润期、过渡期和水淹期，并给出了水淹

报警界限，最后通过相应的实验对其合理性进行验

证；文献[90]通过实验测试探究了 PEMFC 电堆阳

极气体流通模式对其性能及耐久性的影响规律，并

指出膜电极活化表面积和电堆输出电压是警示

PEMFC 燃料饥饿故障的重要指标。文献[91]通过检

测电堆氢漏情况来诊断质子交换膜上“针孔”的形

成情况及衰减程度，并在不同氮气流量条件下通过

开路电压和阴极供氢量之间的关系验证所提出诊

断方法的准确性。 

2.3.4  基于外部磁场测量法 

该方法是基于对燃料电池运行状态与其内部

电流密度联系的深度理解上建立起来的，通过检测

电堆外部空间磁场的变化来对故障进行诊断和定

位，具有无侵害性、易重复使用等优点。文献[92]

等利用外部磁场测量法来辨识电堆电流密度在二

维及三维空间中的变化，进而诊断出燃料电池是否

存在水淹或膜干故障以及因老化所致的电堆部件

材料性质的变化。文献[93]提出了基于三维有限元

磁场模型以及外部磁路测量法结合的新型 PEMFC

故障诊断方法，实验结果表明该方法可以有效识别

出 11 种不同的电流分布情形，不同电流分布对应

电堆不同的运行状态，因此该方法能够有效诊断电

堆多种不同程度的故障。综上，基于外部磁场测量

的故障诊断方法不仅具备多重故障诊断及定位能

力，同时具有无侵害性、易重复使用等优势，而缺

点在于：一方面存在对车载电机或电路系统造成电

磁干扰的隐患，可能会影响设备的正常运行；另一

方面繁杂的测量设备会增加故障的概率，而传感器

故障则会导致诊断虚警率上升甚至造成诊断失效，

这两方面因素限制了该诊断方法的应用与发展。 

基于实验测试法无论是在燃料电池系统故障

诊断亦或是故障机理的探究都展现出一定优势，但

由于实验设备便携性差、对环境要求较高、操作复

杂等因素导致其目前仅限于实验室研究，难以产业

化应用，但近年来，基于 EIS 技术的故障诊断方法

已经能够集成在燃料电池系统中并且具备可观的

诊断性能，有望在未来实现产业化应用。 

2.4  融合方法 

在质子交换膜燃料电池系统运行过程中产生

的故障往往具有复杂性、不确定性以及多重故障并

发等特征，单一的故障诊断方法通常难以满足诊断

需求，因此可以借助多种诊断方法的差异性和互补

性，通过融合方式扬长避短，从而获得比单一方法

更优的诊断性能。目前质子交换膜燃料电池系统故

障中断中应用的融合方法主要包括 3 种：基于模型

与数据驱动的融合方法、基于多种数据驱动的融合

方法以及基于实验测试与数据驱动的融合方法。文

献[94]首先建立了 PEMFC 单体的“3D 故障敏感”

模型，并利用 Newton-Raphson 法来计算该 3D 模型

中每个节点的温度、电压及电流密度，然后通过快

速傅里叶变换以及所构建的双层前馈神经网络算



418 中  国  电  机  工  程  学  报 第 44 卷 

法对故障进行分类和定位；文献[95]提出了基于模

糊 C 均值聚类和模糊逻辑的双模糊诊断方法来在

线监测 PEMFC 的水管理状况，其中模糊 C 均值聚

类是为了形成数据集群，而模糊逻辑则是为了进行

诊断决策，通过实验表明该方法可以在线识别出燃

料电池氧饱和、氧饥饿两种故障；文献[96]则是通

过结合 EIS 技术与神经网络算法完成对 PEMFC 相

关故障的诊断，应用 EIS 技术提取故障特征，而故

障识别则依靠神经网络算法实现，诊断结果表明所

提方法在测试集上的整体精度可以达到 94.6%，而

对于 CO 中毒等故障的识别率更是达到了 100%。 

2.5  诊断方法小结 

上文对 PEMFC 系统的不同诊断方法进行了批

分类和总结，将各种方法分为 4 大类。在详细和全

面的比较的基础上，系统地介绍和分析每个类别中

的技术，表 2 详细总结了燃料电池系统的诊断方法

的优点、缺点以及适用场景，希望可以为以后的深

入研究提供参考。 

表 2  诊断方法对比 

Table 2  Comparison of PEMFC system diagnosis methods 

诊断方法 优点 缺点 适用场景 

模型 

解析 精度高、可解释性强、无需额外设备 模型复杂难以在线化应用 系统测试及诊断算法验证 

灰箱 模型有所简化、构建相对简单 内部机理描述不够清晰 在线诊断及参数敏感性分析 

黑箱 不受物理参数限制、拟合能力强 需要大量数据支撑 在线诊断及参数敏感性分析 

数据驱动 

神经网络 非线性近似能力强、模型架构简单 需大量数据且存在过拟合 离线/在线诊断 

支持向量机 适用于小样本数据、鲁棒性强 受 Mercer 条件限制、收敛慢 离线/在线诊断 

决策树 诊断准确且稳定性高 需要大量数据支撑 离线/在线诊断 

聚类 算法快速、简单 需要大量数据支撑 离线/在线诊断 

实验测试 

EIS 非侵入式、结果可靠 运行周期长、测试条件高 离线/在线诊断 

可视化技术 可细致研究故障机理 技术要求高、昂贵 故障机理探究 

故障运行法 直接、有效探究故障机理 危险，牺牲电堆性能 故障机理探究 

外部磁场法 无侵害性、易重复使用 对系统有电磁干扰 故障机理探究 

融合 融合方法 兼备融合方法所有优势 相对较少 适用范围较广 
 
2.6  PEMFC 故障在线诊断技术研究 

随着产业化的升级，燃料电池对于故障诊断性

能的要求也越来越高，能否做到故障在线诊断已经

成为评判诊断方法有效性的重要指标之一，因此有

必要对其发展现状进行综述。纵观 PEMFC 故障在

线诊断技术的发展历程，可以将其概括为两个主要

阶段：第一个阶段为初级阶段，即故障在线诊断方

法的探索阶段，在此阶段一般认为电堆处于理想状

态，所具备的功能也相对较为单一；第二个阶段是

以初级阶段为基础发展起来的，在此阶段会考虑电

堆的老化、空间非均匀性等实际运行过程中切实存

在的问题，因此诊断策略更加复杂，实现也更加困

难。本节将从以上两个阶段作为切入点来对

PEMFC 故障在线诊断技术的研究进行综述，所涉

及的方法详见表 3。 

在第一个阶段中，以数据驱动法为代表的故障

在线诊断方法被广泛地挖掘与研究，诊断过程一般

包括离线和在线两个部分，离线部分的主要任务是

通过样本数据对预测模型进行训练以使其具备识

别故障的能力，而在线部分则是利用已训练好的预

测模型来对实时采集的 PEMFC 故障数据进行分

类，从而达到在线识别故障的目的，具体诊断流程

如图 10 所示。 

对于故障信息的获取主要是通过故障特征提

取过程实现的，提取方法已在 2.2.1 节给出：包括

基于专家知识、基于信号处理以及基于特征降维

等。文献[39]利用 PEMFC 等价空间模型所产生的

残差、文献[51-52]等利用电压电流等系统采集信

号、文献[54]利用外部磁场测量信号、文献[80]利用

EIS 曲线与实轴交点值以及高频段峰值、文献[83]

利用等效阻抗模型中各电气元件的参数值等不同

方法对故障信息进行获取，不同的故障信息获取方

式对应着不同的在线诊断策略，但在识别过程中通

常需借助机器学习方法。以交通运载用 PEMFC 系

统为例，其诊断周期一般要求小于一秒钟才能达到

在线诊断要求[68]，文献[51-52,62-66]等的诊断周期

均已缩短至秒级以内，可以满足在线需求且都具有

良好的泛化能力，然而要注意的是这些方法采用的

都是静态分类器，无法实现自适应诊断，另外对于

多重故障的诊断能力也十分有限，而基于 EIS 的在

线诊断方法虽然具备诊断多重故障的潜力，但其存

在诊断速度慢、诊断条件高等缺点，目前还无法完 
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表 3  诊断方法对比 

Table 3  Comparison of PEMFC system diagnosis methods 

文献 年份 方法 功能 诊断周期/s 正确率 

[39] 2014 等价空间+DAGSVM 可有效识别短路、氧饱和、氧饥饿以及冷却停止等 4 种故障 — 100.0 

[68] 2015 FDA+SSM-SVM 具备在线自适应诊断及识别未知故障类型的能力 0.006 >95 

[97] 2017 回声状态神经网络 具备在电堆老化及动态过程下对于故障的诊断能力 — 92.43 

[52] 2018 mRVM+FCM 可在线诊断氢气泄露、去离子水加湿泵及空气压力过低等 3 种故障类型 — 96.67 

[62] 2019 PCA+OS-ELM 可在线诊断膜干和氢气泄露故障 0.2969 99.67 

[54] 2019 磁场测量+SSM-SVM 可有效识别氧饥饿、膜干、水淹等 7 种故障类型 — 98.26 

[66] 2019 K-ELM+OS-ELM 可在线诊断 4 种不同程度的氧饱和故障 0.2011 98.70 

[83] 2019 EIS+BT-SVM 大幅缩短 EIS 测试时间，且可以有效识别膜干、氧饥饿及水淹故障 >34 98.65 

[60] 2019 Shapelet 变换+SSM-SVM 考虑了燃料电池动态过程及空间非均匀性，可有效诊断膜干等 4 种故障 0.01 96.13 

[64] 2019 BiLSTM+t-SNE 可以诊断系统运行过程中所出现的膜干及水淹故障 24 96.88 

[98] 2019 K-means+SVM 可实现燃料电池膜干及水淹故障的自适应诊断 — 99.11 

[51] 2020 随机森林 可在线诊断氢气泄露、去离子泵低压等 6 种故障类型 0.006 >95 

[63] 2020 OLDA+RVM 可实现电堆全寿命周期内水淹及膜干故障的自适应诊断 1.085 99.50 
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图 10  PEMFC 故障在线诊断过程 

Fig. 10  Flowchart of online fault diagnosis process 

全达到在线化要求[83]。因此第一阶段的进展还远不

能满足实际需求，这也促使了研究向第二阶段更迭。 

在第二个阶段中，PEMFC 实际运行过程可能

出现的老化、空间非均一性以及复杂动态过程等问

题在设计诊断策略时会重点考虑。老化是燃料电池

生命周期内不可避免的问题，它会使电堆特性逐渐

发生变化，这种变化会导致传统静态分类器性能下

降甚至失效，因此需要在线实时更新分类器的判别

规则，文献[63,68]等在线自适应故障诊断方法均是

在考虑燃料电池老化的基础上提出的，其中文献[68]

中提出的基于 SSM-SVM 在线自适应故障诊断方法

同时具备了识别未知故障类型的能力。燃料电池复

杂动态过程同样是阻碍在线诊断实现的重要因素，

该过程可能会致使传统基于信号时频分析的诊断

方法失效，另外电堆的空间非均一性也会对影响故

障的诊断以及定位。文献[81]提出的基于回声状态

神经网络诊断方法同时考虑了电堆老化以及动态

工况对于诊断的影响。文献[60]提出的基于 Shapelet

变换在线故障诊断方法则从时间序列的角度同时

考虑了 PEMFC 空间非均匀性及动态工况的影响，

实验结果显示这些方法的诊断性能相比传统在线

诊断方法更优，诊断能力更强。 

综合来看，目前国内外关于 PEMFC 故障在线

诊断技术的研究已取得了阶段性成果，并且得到了

一定程度的实际应用，但受限于实际运行过程中电

堆本体及周围环境存在多种未知因素的影响，现有

方法仍面临鲁棒性不足、可移植性较差等问题，亟

待进一步研究和突破。 

3  PEMFC 系统故障诊断方法发展分析 

本文相关引用文献时间范围覆盖 2005 年至

2022 年期间，主要采用 IEEE Xplore、Elsevier 以及

中国知网等搜索引擎来对相关研究文献进行搜集

与查阅，搜索使用的关键字包括：“PEMFC”，“Fuel 

cell”，“Fault diagnosis”，“Model”，“Non model”，

“Data driven”，“质子交换膜燃料电池”，“故

障诊断”，“基于模型”，“基于数据驱动”等，

最终筛选 81 篇文献，如图 11 所示。 

从时间分布的角度来看，PEMFC 系统故障诊

断领域的研究成果总体呈现递增的态势，特别是 2

014 年之后迎来了发展的黄金时期，世界范围内对

质子交换膜燃料电池系统故障诊断研究给予的广

泛关注，显示了故障诊断技术对于燃料电池性能提

升及产业化发展的重要意义。从研究分布的角度来

看，关于基于模型法的相关研究年限相对较早，但

质子交换膜燃料电池系统运行机理复杂造成模型

构建与解算困难，而关于基于数据驱动法的研究则

在 2 014 年后迎来了跨越式发展，这主要得益于人

工智能/机器学习相关方法在诊断中的应用。综合分 
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图 11  2005—2022 年期间发表的论文 

Fig. 11  Published works during 2005-2022 

析，对于基于模型法而言，其核心问题在于构建更

加准确全面的 PEMFC 系统仿真模型以及合理的诊

断逻辑规则，随着人工智能、数字孪生等技术的加

入，基于模型法未来依然有着广阔的发展前景。对

于数据驱动法而言，提升其诊断性能可以从两方面

入手：一方面是提升传感器性能，开发出可靠性强、

体积小、精度高、实时性好的传感器是提升基于数

据驱动法性能的关键，另一方面是提升诊断算法的

性能，使其能够在样本不均衡、数据噪音较大等情

况下依然可以完成对故障全面实时的诊断。对于基

于实验测试法，笔者认为以 EIS 技术、外部磁场测

量为基础的诊断方法具备在线诊断的潜力，未来有

希望应用于交通运载等动态运行场景中，而基于可

视化技术及故障运行法则由于设备便携性差、实验

条件高、操作复杂等原因使其应用范围相对狭窄，

未来应充分发展其优势对故障形成机理、故障危害

评定等方面进行有突破的研究。融合大数据、人工

智能等技术的新型在线故障诊断技术是未来

PEMFC 系统故障诊断的主要发展趋势。 

4  下一步研究展望 

当前在燃料电池系统故障诊断领域中，对于燃

料电池系统的故障机理研究、故障诊断方法的探索

已取得显著进展，但仍然存在难以量化系统内部故

障机理过程、难以控制使系统运行在最优工作区

间、难以实现全面准确可靠的故障诊断与评估策略

以及难以准确及时缓解甚至消除故障所带来的影

响等问题。 

4.1  故障机理研究与故障模型的构建 

目前关于 PEMFC 系统故障机理的研究主要停

留在“定性”层面，即定性研究了各故障形成原因

以及对电堆健康产生的影响，未来则需进一步确定

系统输入参数与故障之间、故障与输出参数及电堆

寿命之间的量化关系，最终构建出完备的系统故障

模型。构建 PEMFC 系统的故障模型，不仅有助于

故障诊断策略的开发，同时对于降低研究成本、开

展容错控制技术研究等都具有十分积极的意义，而

难点在于 PEMFC 系统是一种包含电堆及外部多个

子系统的非线性复杂系统，表现为系统内部各层次

部件间不同强度的影响以及各参数间的非线性耦合

关系，并且由于燃料电池结构的特殊性与运行状态

的差异性使得电堆内部以及堆与堆之间存在明显的

非均一性，对于 PEMFC 系统故障机理“量化”层面

的探究造成很大困难，而以实验测试与统计学等为

基础的融合方法将是克服以上困难的可行途径，有

望通过寻找规律总结出较为完备的“量化”层面知

识以支撑故障模型的构建，可进一步研究探索。 

4.2  故障诊断与评估策略的研究 

燃料电池的系统控制与故障诊断是密不可分

的，在故障发生之前须通过合理的优化控制方法(通

常以实时性和鲁棒性作为参考标准)将系统运行维

持在最优化工作区间内，以保证系统的高效性和高

耐久性，此时的运行状态方可标定为系统的“健康

状态”。基于上文对故障的总结，从常见故障发生

频次及形成机理出发，水热与供气管理是影响系统

运行效率的主要因素，且二者之间具有一定耦合，

因此在未来优化控制研究中应系统考虑这两方面

因素，以效率优化为目标，同时结合电堆及系统设

备结构设计与加工优化技术，来充分保障系统健康

高效运行。 

当系统工作点脱离或即将脱离最优化工作区

间表明故障已经或将要发生，此时启动故障诊断模

块能够达到对系统故障进行判断甚至预测的目的。

进行故障诊断方法开发时，在考虑上文对于诊断方

法综述的基础上，还应考虑不同应用场景对于故障

诊断方法性能的不同要求：对于固定式燃料电池发

电系统，其对故障诊断方法的要求更侧重于是否拥

有足够高的诊断精度及对于多重故障的诊断能力；

而对于交通运载等动态应用场景，更侧重于诊断模

块是否拥有足够强的鲁棒性以及足够快的诊断速

度。虽然现阶段的 PEMFC 系统故障诊断方法已经

初步具备了这些能力，且得到了一定程度的实际应

用，然而这些方法所具备的诊断功能往往并不完

善，距离实现一套能够在电堆全生命周期内适应不

同工况且功能全面的故障诊断策略仍有很大的发

展空间，未来应着重考虑在系统老化、运行工况变
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化等工作点漂移情况下的故障诊断，同时能够对一

些形成时间尺度较长的故障实现预测和诊断，此外

在工程应用中对燃料电池功率需求增长的背景下，

对于多电堆系统的故障诊断也是一个值得探索的

方向。 

在诊断环节完成后对于故障的安全风险评估

也尤为重要，合理的安全风险评估体系对未来的任

务执行以及维修保养具有指导意义。目前国家和地

方政府已经出台或正在出台了一些相关标准(如

《GB/T 24549-2020》《DB37/T 4099-2020》等)，

行业内也有相关风险评估的实例[52]，但仍存在应用

背景带来的局限性，未来应在现有安全风险评估体

系之上，根据不同应用场景下不同故障发生频次及

危害的归纳统计数据，开展更为细化和智能化的安

全风险评估体系制定研究。 

4.3  故障缓解措施的研究 

对于故障缓解的研究贯穿了整个燃料电池的

生命周期，包括从电堆及设备的本体设计与加工，

到运行过程中的健康管理。出厂之前的设计和加工

工作可以对故障有效规避，例如电堆流道的仿生设

计加快了水热的排出速度、空压机的级联设计能够

为反应提供稳定充足的氧气等，但是仅靠于此并不

能解决问题的根本，因此需要在实际运行过程中配

备容错控制对故障进行缓解。故障诊断为容错控制

提供决策依据，容错控制能够根据诊断结果调整控

制律来保证系统稳定运行，因此故障诊断模块性能

优良是前提，而得到准确诊断结果后能够有效应对

因传感器、执行器异常所带来的控制律重构问题则

是解决该技术发展瓶颈的关键。未来若能够将容错

控制以及系统设备本体优化有机融合,有望提升系

统规避缓解故障的能力，因此以容错控制技术也是

潜在的研究方向。 

5  结论 

本文综述了质子交换膜燃料电池的故障机理

及诊断方法，对诊断原理、性能及优缺点进行了深

入的分析与评价，并对燃料电池故障在线诊断技术

的研究现状进行总结。考虑燃料电池耐久性差及可

靠性不足等问题，燃料电池的故障机理研究逐渐明

晰，故障诊断方法日益成熟，在线故障诊断技术已

经取得阶段性的成果，并得到实际应用。然而故障

机理、诊断模块评估策略和故障后缓解策略仍需进

一步研究，以确保 PEMFC 能可靠稳定的长期运行。 
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